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摘　要　通过不同扫描速度和扫描方式的选区激光熔化（ＳＬＭ）技术制备了Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金，研究了工艺参数对熔池的形态、凝固组

织、晶粒大小和晶粒取向的影响。结果表明，随着扫描速度增加，熔池的深度与宽度的比值增大，曲率增大；而扫描速度为１４５０ｍｍ／ｓ

时，采用单向扫描比十字交叉扫描时深宽比值更大。在熔池内，凝固组织由熔池底部的胞晶向熔池侧面的胞枝晶转变。晶粒以

＜００１＞方向择优生长，其晶粒间的取向差角以小角度（＜１５°）为主。当十字交叉扫描时，随着扫描速度增加，小角度取向差角的分布

分数增加。当速度一定、采用十字交叉扫描时，小角度的取向差角占比为６２．５７％，而采用单向扫描时为４７．６９％。
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　　Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金具有优异的强度、抗腐蚀性，高的

蠕变性能以及耐磨性，广泛应用于航空航天领域［１，２］。

然而，由于过度的工具磨损和低的材料去除率，很难通

过传统的机械加工方法制造形状复杂的Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合

金零件［３］。与传统的铸造或锻造相比，选区激光熔化

（ＳＬＭ）是一种增材制造技术
［４～６］，能生产致密的金属零

件［７～９］，且无需支撑和模具就可以成形任何复杂几何形

状的组件［１０］，还可以大大减少模块和模具设计的时间

和投资成本［１１］，此外，ＳＬＭ 技术可以成形镍基高温合

金［１２～１５］。ＴＲＯＳＣＨＴ等
［１６］通过ＳＬＭ 制备了Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８合金。结果表明，其力学性能优于室温锻件或铸

件，与高温锻件的力学性能相当。

零件的成形过程中可通过适当的工艺改变组织结

构，以提升性能。最近，一些研究者重点考察了工艺参

数对ＳＬＭ 成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金组织和性能的影响。

研究发现，在Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金构件表面上能够清楚地

观察到扫描轨迹（层间或相邻通道间的边界）［１１，１２］，以

及沿构建方向上的截面为层状和柱状的结构［１１～１６］。随

着激光能量密度的增加，显微组织结构由粗化的柱状枝

晶向聚集的枝晶、细长的均匀分布的柱状枝晶转变［１３］。

ＳＬＭ成形的Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金试样所形成的柱状组织

沿一定方向竞相生长，在平行于构建方向上，呈现出

０７２



＜００１＞方向的强织构
［１７］。

目前，对Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金组织结构的演化行为还

需进一步深入研究，尤其是在加工过程中的预制粉末道

道熔化、层层堆积的特殊成形性所形成的熔池变化规

律，以及熔池形态对晶粒生长、晶粒结构的影响规律方

面。本课题通过改变扫描功率和方式，研究不同能量输

入和不同扫描方式下熔池的变化规律，探讨熔池形态与

晶粒生长和取向的关系，评估熔池形态在晶粒生长和晶

粒织构形成时的敏感性。

１　试验方法

采用ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ公司气雾化技术制备Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８合金粉末，其成分和形态分别见表１和图１。从图

１看出，粉末颗粒为近球形，粒径为１０～３８μｍ。合金

粉末在使用前采用ＤＺ２ＢＣⅡ型真空干燥箱进行干燥，

以保证粉末的铺展性。

表１　犐狀犮狅狀犲犾７１８粉末的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犐狀犮狅狀犲犾７１８狆狅狑犱犲狉狊 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｆｅ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｎｂ Ｍｎ Ｃｏ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ

１９．２ １７．３２ ３．１ １．０ ０．５４ ５．１６ ０．２３ ０．０５ ０．３３ ０．１３ 余量

图１　粉末颗粒的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　试样成形采用ＦＯＲＷＡＲＤＬＭ１８０金属粉末选择

性激光熔化成形机，以连续光纤激光器为热源，激光器

的光斑直径为７０μｍ，激光波长为１．０６～１．１０μｍ，最大

输出功率为５００Ｗ，在４５号钢基板上加工块体试样（２０

ｍｍ×２０ｍｍ×１８ｍｍ）。

　　在预试验的基础上，以扫描速度和扫描方式为主要

研究因素，具体的工艺参数见表２，扫描方式见图２。

表２　工艺参数与扫描方式

犜犪犫．２　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵犿狅犱犲狊

试样

编号

激光功

率／Ｗ

扫描速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

填充间

距／μｍ

粉末层厚

度／μｍ

扫描

方式

犃１ ３００ １０００ ７０ ４０ 十字交叉

犃２ ３００ １１５０ ７０ ４０ 十字交叉

犃３ ３００ １３００ ７０ ４０ 十字交叉

犃４ ３００ １４５０ ７０ ４０ 十字交叉

犃５ ３００ １４５０ ７０ ４０ 单向

（ａ）单向 （ｂ）十字交叉

图２　扫描方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｓ

　　利用线切割将试样沿构建方向进行水平截面（犡犢

面）、纵向截面（犡犣面）和横向截面（犢犣面）截取，见图

３。对试样进行机械研磨和抛光，然后进行腐蚀（腐蚀液

配比为２０ｍＬ 的 Ｈ２Ｏ＋２０ｍＬ 的 ＨＣｌ＋５ｍＬ 的

ＨＮＯ３＋１０ｍＬ的 Ｈ２Ｏ２）。通过ＯｌｙｍｐｕｓＧＸ７１金相

显微镜和Ｑｕａｎｔａ２００ＦＥＧ场发射扫描电镜（ＳＥＭ）进行

相应的检测。采用ＥＢＳＤ对电解抛光后的试样进行分

析，确定组织生长取向，其电解电流为０．７５Ａ，温度为

－２５℃，腐蚀时间为４５ｓ，电解液组成为（体积分数）

６％的高氯酸＋３４％的正丁醇＋６０％的甲醇。

图３　试样的截面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与分析

２．１　熔池形态

图４为犃４试样的水平、纵向和横向３个截面熔池

形态的ＯＭ和ＳＥＭ 图。由图４ａ看出，水平面由平行

的轨迹线组成，该规则的熔化轨迹与扫描方向一致。在

纵向和横向截面看到弧状边界，见图４ｃ和图４ｅ。从图

４ｄ和图４ｆ可清楚看到，由箭头犪所指的长弧状和箭头

犫所指的短弧状组成。长弧状轨迹为层与层间的边界，

短弧为同层内道与道间的边界。形成这样的弧状边界，

是因激光以高斯能量分布，激光热源作用使粉末形成类

似焊接的熔池，随着热源的不断移动，所形成的连续熔

池在不断进行道与道、层与层间的冶金结合，形成明显

的搭接边界。
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（ａ）水平截面，ＯＭ （ｂ）水平截面，ＳＥＭ

（ｃ）纵向截面，ＯＭ （ｄ）纵向截面，ＳＥＭ

（ｅ）横向截面，ＯＭ （ｆ）横向截面，ＳＥＭ

图４　犃４试样的光学（ＯＭ）和扫描（ＳＥＭ）组织图

Ｆｉｇ．４　ＯＭａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ犃４

　　图４ｆ中的“犠”为熔池的宽度，“犇”为熔池的深度，

利用Ｉｍａｇｅ分析软件对熔池的宽度和深度进行测量，

发现熔池的半宽度和深度只有几十微米，不同工艺条件

下的横向截面熔池的平均尺寸见图５。可以看出，当扫

描方式为十字交叉时，随着扫描速率增加，熔池的深度

和宽度都逐渐减小。这种变化主要取决于能量输入，由

ＴＨＩＪＳＬ等
［１８］提出的能量输入密度计算如下：

犈＝
狆

狏犺狋

式中，狆为激光功率，Ｗ；狏为激光扫描速率，ｍｍ·ｓ
－１；

犺为填充距离，μｍ；狋为粉末层厚度，μｍ。可以看出，随

着扫描速率增大，激光热源向粉末输入的热能量降低，

致使粉末吸收的能量减少，所能熔化的粉末体积分数变

小，穿透粉末层的深度减小，从而获得更浅的熔池，而熔

池宽度的减小趋势明显比熔池的深度显著，这主要是因

为熔池的深度受激光功率的影响大于扫描速率，宽度受

激光扫描速率的影响大于功率。扫描速率越大时，激光

停留时间越短，熔池的宽度就越小，但熔池的深度与宽

度比值随着扫描速率的增加而增大（从试样犃１的０．５３

至试样犃４的０．６４）。

图５　犃１～犃５试样熔池的深度与宽度变化

（柱状图上方的数字为熔池的深度／宽度比值）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

犃１～犃５ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

　　对比犃４和犃５试样的熔池尺寸，发现采用单向扫

描时，熔池的宽度和深度都大于采用十字交叉扫描的尺

寸，其比值也相应变大。这是因为单向扫描时，激光光

源中心在扫描第犖＋１层时所经过的水平坐标与第犖

层是一致的，光源移动的中心位置前后层相同，这样在

层层累加时使得前一层熔池的尺寸相应累加。而十字

交叉扫描时，第犖＋１层相对于第犖 层是旋转９０°，光

源移动的中心水平坐标位置偏离前一层，使得熔池的尺

寸累加效应变小，致使熔池尺寸低于单向扫描时的。

２．２　凝固组织

图６为犃４试样横向截面内及单个熔池放大后的

显微组织。可以看出，凝固组织由熔池底部的胞晶（犗１

位置）向熔池侧上方（犗４位置）的胞状枝晶转变，这主要

与熔池内的散热有关。在ＳＬＭ 成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金

时，所形成的熔池的不同位置散热不一，在熔池底部基

板（成形第一层）和先凝固层以热传导为主，在熔池侧面

的粉末和先凝固层也以热传导为主，而在熔池表面以热

辐射为主。因热传导散热比热辐射大得多［１５］，所以可

忽略熔池表面的热辐射，以先凝固层和粉末的热传导方

式为主。对于同一种合金，实体比粉末的热导率大，熔

池底端的散热速度大于熔池侧面，使得熔池底部比侧面

温度变化更大，熔池边界底端的温度梯度（犌）大于熔池

侧面。在图６中横截面熔池边界上，越靠近熔池犗１位

置温度梯度越大，越靠近熔池的上端（犗４位置）温度梯

度越小，文献［１６］也证实了这一点。另一方面受生长速

度的影响，在沿凝固方向犛（ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）上，

凝固前沿的晶粒生长速度犚 与激光热源扫描速度以及

彼此间的角度θ有关，在熔池边界上的犗１～犗４位置上

的θ角分别为８３．８５°、４８．７５°、４５．８０°、４０．７６°，即从熔池

底部向上，θ角度减小，对应的犚 增大。由上述可知，在

熔池边界犗１至犗４位置，随着各位置的犌 和犚 的变

化，发现从熔池底部至上部犌／犚 比值减小。随着犌／犚

比值的增大，界面前沿发生胞状晶、枝晶、等轴晶的转
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（ａ）显微组织 （ｂ）犃 处放大 （ｃ）犆处放大 （ｄ）犅 处放大

图６　犃４试样横截面的显微组织

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犃４ｓｐｅｃｉｍｅｎ

变。所以对于单个熔池，越靠近熔池的上侧，犌／犚 的比

值越小，胞状枝晶越明显。

　　图６ａ中犆１、犆２、犆３和犆４分别为熔池边界的４个

位置的晶粒方向，犆１是比较趋近于构建方向的（见图

６ｄ），沿着熔池边界向上，其他方向都是偏离构建方向

的，当到了犆４所在的区域，其晶粒方向犆４近平行于扫

描方向，见图６ｃ。这些晶粒生长方向都偏离凝固方向，

犆１～犆４的晶粒方向与相应的凝固方向（犛１～犛４）呈一

定角度，分别为１３．９°、４７．５°、５７．３°、１５．４°。形成此现象

的原因一方面是在ＳＬＭ 成形过程中，激光热源在连续

的移动时，最大的温度梯度随着热源的移开而不断地改

变方向，导致沿晶界长大的柱状晶随着最大的温度梯度

方向变化而变化；另一方面是Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金的晶粒

在凝固时会沿着一定结晶学取向择优生长，因此熔池内

不同区域内的晶粒都偏离熔池晶界上的凝固方向而生

长。某一方向生长速度快的晶粒会抑制相邻生长慢的

晶粒，如犆１１方向的晶粒遇到犆２２方向的晶粒，不再继

续向前生长，见图６ｂ。

２．３　晶粒大小与晶粒取向

图７为犃４试样的水平和横向截面的 ＥＢＳＤ图。

由图７ａ可知，横向截面的晶粒呈柱状并趋于构建方向，

柱状晶在水平面上呈不规则的块状分布。这与ＳＥＭ

观察的显微组织类似。图７ａ中的单个柱状晶粒，长度

方向尺寸为横向的几倍。从５组试样横向截面的柱状

晶晶粒尺寸统计结果来看（见图８），晶粒的尺寸分布在

３～１７０μｍ，其中４０μｍ以上的晶粒占４５％以上，最大

晶粒尺寸达到１５９．２８μｍ（见试样犃５），相当于近４个

层厚（４０μｍ）柱状晶的距离。当都采用十字交叉扫描

方式时，晶粒的平均尺寸随着扫描速度的增加而减小

（由犃１的７４．９４μｍ减至犃４的５６．７６μｍ），这是因为

随着扫描速度增大，粉末吸收的热量减小，使得熔体的

温度降低，致使晶粒细小。当扫描速度不变时，十字交

叉扫描的试样犃４的晶粒平均尺寸为５６．７６μｍ，而单向

扫描的试样犃５的平均尺寸为６０．６７μｍ。这是由于当

采用十字交叉扫描方式时，第犖＋１层扫描路径的变化

打破了第犖 层晶粒生长，而单向扫描时更易保持前一

层的生长，有利于晶粒继续长大。

（ａ）ＥＢＳＤ图 （ｂ）反极图

图７　犃４试样的ＥＢＳＤ图

Ｆｉｇ．７　ＥＢＳＤｍａｐｏｆ犃４ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　从图７ｂ看出，晶粒都是沿着一定方向生长的，晶粒

趋近于＜００１＞方向，但也有＜１０１＞和＜１１１＞方向上

的晶粒存在。试验中的其他各组试样的晶体择优取向

也均类似，只是在不同工艺条件下，所形成的晶界取向

差角不同，见图８和图９。可以看出，随着速度增加，小

角度取向差角所占的比例呈现增加的趋势。这是因为

当采用十字交叉扫描时，层与层间的扫描路径的变化，

打破了原来的晶粒生长方向，向着最优取向长大，使得

小角度取向差的晶界占优势。速度越大，这种打破的力

量越大，得到的小角度取向差晶界越多。当扫描方式改

图８　犃１～犃５试样横截面的晶粒分布

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ犃１～犃５
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变（扫描速度不变）时，采用单向扫描方式的试样犃５，

小角度晶界取向差分数占４７．６９％，比采用十字交叉扫

描的试样犃４小２９．９２％。与此相反，犃５试样的大角度

晶界（＞１５°）明显比犃４试样多，所占比例为５２．３１％，且

在２５°～６０°范围内分布较均匀。这是因为相对于十字

交叉扫描，单向扫描由于层与层间的扫描路径不变，晶

粒沿前一层取向进行生长，保持着原有的取向，使得大

角度取向差角占比要比十字交叉扫描时大。

图９　犃１～犃５试样横截面的晶界取向差分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ犃１～犃５

３　结　论

（１）在ＳＬＭ 成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金时，当采用十字

交叉扫描时，随着扫描速度增加，熔池宽度减小的趋势

比深度明显，其深度与宽度的比值增加。当采用单向扫

描时，相对于十字交叉扫描，熔池的深度和宽度更大，深

度与宽度的比值也大。在单个熔池内，靠近熔池边界的

上侧，凝固组织由熔池底部的胞状晶向远离熔池底部的

侧面的胞枝晶转变。在横截面上，晶粒以柱状晶趋于构

建方向排列。随着扫描速度增加，晶粒的平均尺寸减

小。单向扫描的晶粒尺寸略比十字交叉的大。

（２）用ＳＬＭ 成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金时，沿构建方向

上和扫描方向上，晶粒的择优取向趋于＜００１＞方向。

在横截面上，采用十字交叉扫描时，柱状晶的晶界取向

差角以小角度（＜１５°）为主，所占比例随着扫描速度的

增加呈现上升的趋势。在单向扫描时，小角度晶界取向

差角所占分数为４７．６９％，比十字交叉扫描时小，其相应

的大角度（＞１５°）晶界取向差角明显增多。
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